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・記号 
f[Hz] : サンプリング周波数 
r[mm] : 半円板半径 
u[m/s] : 主流方向速度 
v[m/s] : 鉛直方向速度 
w[m/s] : スパン方向速度 
x，y，z : 直交座標系 
A[m
2
] : 投影面積 
CD : 抗力係数 
D[N] : 主流方向抗力 
H[mm] : 矩形板高さ 
Re : レイノルズ数 
St : ストローハル数 
U0[m/s] : 主流速度 
u+ : 壁座標で表した主流方向速度 
y+ : 壁座標で表した鉛直方向距離 
δ[mm] : 境界層厚さ 
δ*[mm] : 排除厚さ 
θ[mm] : 運動量厚さ 
ν[m
2
/s] : 空気の動粘性係数 ( 1.512×10-5 [m2/s] at 293K) 
μ[Pa･s]  粘性率 
ρ[kg/m
3
] : 空気密度 (1.205[kg/m3] at 293K) 
τW[N/m
2
] : 壁面せん断応力 
uτ[m/s]  壁面摩擦速度 
Reθ : 排除厚さを基準にしたレイノルズ数 
Cf : 局所摩擦係数 
yc[mm] : 壁から渦構造中心までの距離 
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第 1 章 緒言 
1.1 研究背景 
 高速鉄道や航空機などにおける次世代輸送機の開発過程で流体工学の分野における役割
は非常に大きい．流体中を移動する物体周りには境界層が発達する．境界層が発達する過
程において，物体表面の粗さに注目した研究が近年活発に行われている．従来，表面が滑
らかであれば抵抗が少ない，粗面は乱流遷移を引き起こし，抵抗を増加させる原因になる
と考えられてきたが，ランダムな粗さではなく，幾何学的規則性を持つ粗さは境界層を制
御する効果があることが近年発見されてきた．境界層中にある粗さとして代表的なものと
して，薄板を例に挙げる．境界層の条件として，まずは層流境界層を考える．層流境界層
外に出るような流れに垂直な平板は抵抗を増加させる効果があり，防風フェンスなどとし
て利用されている[1]．境界層内に埋もれるような場合は平板後流を乱流遷移させる効果が
ある．一方，平板を流れに平行に設置した場合，層流境界層を乱流遷移させる T-S 波の発
生を抑える効果が研究されている[2]．乱流境界層中に設置された垂直平板はアスペクト比
や境界層厚さと平板の高さの比で大きく渦放出の様子が変化する[3]．航空機のスポイラや
高速鉄道用の緊急ブレーキとして研究されている空力ブレーキなどの活用されている．一
方，流れに対して平行に複数枚の平板を設置したリブレットと呼ばれる平板列は，壁面に
作用する摩擦抵抗を低減させる効果が知られている[4]． 
本論文では上記の例の中の境界層中に直立する垂直平板と，境界層中に埋もれるが壁面
から十分上の領域に到達する平行平板列をもつ特殊リブレットについて調査を行った． 
 
・空力ブレーキ 
近年，高速鉄道の分野において長距離輸送における移動時間短縮のため，列車の高速化
が世界的に研究，開発されている．また地震などの緊急時における安全性向上のため，空
気抵抗を利用した空力ブレーキの研究も進められている．空気抵抗は速度の二乗に比例し
て急激に大きくなるため，高速走行時における非常ブレーキとして有効な方式である．空
力ブレーキは緊急時に使用されることから，高い信頼性と停電時にも使用できる構造が求
められており，空力ブレーキの展開機構としては抵抗板 2 枚 1 組を無動力，無制御で作動
される機構がすでに開発されている[5]．しかし，空気から受ける物体抵抗力の最適化研究
はいまだに不十分な点もあり，ブレーキの形状，配置などが検討されている中で，ブレー
キ板の振動が課題の一つとなっている．これまで検討されてきたブレーキ板の形状は長方
形であり，長方形板の角において定常的に渦が放出されることで，ブレーキ板が振動の影
響を大きく受け，ブレーキ板の破損，抵抗値の振動によるブレーキ性能不安定性の問題点
が発生する．また，空力ブレーキは車体屋根上に複数枚設置することで，大きな抵抗力を
得ることができ，抵抗板の設置間隔や枚数などについてはいまだに確立していない．設置
枚数を決定する際には，抵抗板からの再付着距離を考慮して決定する必要がある． 
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そこで，本研究では，長方形板の角によって発生する渦に起因した抵抗力の振動を低減
させることを目的として, 平板の角においての渦放出を固定しないような形状として，半円
板による実験を行った．円板の抵抗係数はレイノルズ数依存性がほとんどなく抵抗係数
CD=1.12(Re=9.6×105)は正方形平板の抵抗係数とほとんど相違はない[6]. また現在，平面壁
上に直立する長方形板における研究はなされているが，著者の知る限り半円板に関しては
研究がなされていない．上流境界層の影響を受ける直立半円板という基本的な構造体周り
の流れの研究は，基礎研究としても重要であると考えられる．  
 
・リブレット 
 近年の航空機の需要増加や化石燃料の高騰により，燃費の向上が航空機の重要な課題の
一つである．航空機が巡航する際の全抵抗のうち，約 50%が摩擦抵抗，40%が誘導抵抗であ
る[7]．誘導抵抗に関しては，ウイングレットによる低減[8]，アスペクト比の増大による低
減[9]が確率しているが，摩擦抵抗の低減は極めて難しい課題である．摩擦抵抗の低減案と
して，乱流遷移を遅らせ，層流境界層を維持することが考えられたが，飛行中の航空機の
レイノルズ数は非常に大きく，層流境界層を保つことが困難であると考えられる．したが
って，摩擦抵抗を低減させるためには，乱流境界層における摩擦抵抗の低減が必要である．
乱流境界層中の摩擦抵抗は壁近傍で支配的な粘性応力と，境界層外層で支配的なレイノル
ズ応力によって発生する．粘性応力とレイノルズ応力が同程度に働く緩和層においては，
低速ストリークとそれに付随する縦渦が支配的であり，ストリークがスパン方向に相互作
用することで縦渦が強化され壁面摩擦抵抗が増加することが考えられる．対数層にはスパ
ン方向に軸を持つアーチ渦が存在し，スパン方向に干渉してより大きな渦を形成すること
が知られている． 
このストリーク構造の運動を制御する手段として，機体表面の主流方向に微細な平板の
列であるリブレットが効果的であることが知られている．リブレットは実験室レベルにお
いても最大 10%の摩擦抵抗の低減，実機テストでも約 2%程度の全抵抗低減が実証されてい
る[9]．リブレットの形状については高さの異なるリブを組み合わせたものや，主流方向に
ジグザグ[10]や波状[11]などの変化をつけたリブレットなどが研究され，さらなる抵抗低減
効果が研究されている．中でもリブを薄く設計した刃状リブレットが非常に効果的である
ことが知られている[12]．リブレットの研究結果では，リブレット面においてストリーク長
さが減少し，低速ストリーク間隔が増大していること，ストリークの振動が弱くなってい
ることが確認されており，乱流境界層の構造に影響を与えていることが推測される[13]． 
 
1.2 研究目的 
 本研究の目的は垂直平板周りの実験においては，矩形板及び半円板において，振動の影
響や渦放出の特性についての影響を検証することを目的とし，リブレットの実験において
は，リブレット後流での乱流境界層の構造の調査を目的として研究を行った． 
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第 2 章 実験装置及び実験方法 
2.1 風洞装置及び測定洞概要 
Fig.2.1 ,Fig2.2 に本実験で用いた風洞装置及び測定洞の写真および概要を示す．研究室所有
の小型高性能風洞(HD11-1，本田工業株式会社)を用い実験を行った. 風洞ノズル径は高さ×
幅が 200mm×200mm である．測定洞は幅と高さの内側寸法が同じ測定胴を接続し断差の無
いように接続した. 測定胴はアクリル板で作成し，長さ 1m である．風洞と測定胴の接続部
分でのつなぎ目はアルミテープにより密閉し外気の流入による乱れを防いでいる.  
 
 
Fig. 2.1 Wind tunnel 
 
 
Fig.2.2  Experimental configuration (unit mm) 
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2.2 スモークワイヤ法 
 可視化実験にはスモークワイヤ法を用いた．風洞出口付近で y 軸に平行に張ったニクロ
ム線に流動パラフィンとアルミニウム粉末を 1:1で配合したトレーサを塗り, ニクロム線に
電流を流して加熱し白煙を発生させた. そしてレーザ(DANTEC 社製 Ray Power 9080X 
0551)を使用しレーザ光を照射し, 鏡で反射させて白煙を照らし可視化を行った. 可視化結
果の撮影には高速度カメラ(Photron 社製 FASTCAM SA3 model D-02) を使用した. カメラ
の制御には Photron 社製 PFV を使用し，PC にデータを収録した. 
 
2.3 ロードセル 
 抗力測定では使用したロードセルは微小荷重用ロードセル(共和電業製, LTS-50GA)を使
用した. 接続はロードセルを共和電業製 ひずみ測定ユニット EDX-11A と, 制御ユニット 
EDX-10Aを介してパソコンに接続した. Fig.2.3に接続図を示す. ロードセルの設置にはロー
ドセル用の土台を測定胴下部に設置した．その際ロードセルが風洞稼働時のモータによる
振動の影響を受けないように，風洞から完全に切り離して設置した．ロードセルと抵抗板
の接続にはリニアレールを使用し, 流れ方向の抵抗値を減らし精密に抗力値を測定した．ロ
ードセルの定格容量は 500mN である．ロードセルの校正には共和電業における校正時の校
正係数を使用し，その校正負荷からの最大偏差を示す非直線性は ±0.5%RO であり ±
2.5mN のセンサ特有の誤差を持つ. ヒステリシスは±0.5%RO であり，負荷増加時と不可減
少時の出力差の最大値は2.5mNである．また，温度補償範囲は0~+60℃で±0.1%RO/℃あり，
本実験時の室温は 20℃前後であるため，補償範囲である． 
 
Table 2.1 Specifications of Load Cell 
Rated Capacity [mN] 500 
Rated Output [mV/V] 1.5 
Nonlinearity [%RO] Within ±0.5 
Hysteresis [%RO] Within ±0.5 
Compensated Temperature  [ºC] 0 ~ 60 
Temperature Effect on Output [%/ºC]  ±0.1 
 
 
Fig.2.3 Load Cell connection diagram 
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2.4 熱線流速計 
 流速の測定に定温度型熱線流速計（CTA：Constant Temperature Anemometry) (Dantec 
Dynamics 社製:StreamLine Pro システム)を使用した．熱線流速計の構成システムを Fig.2.4 に
示す．プローブより得られた電圧値を，CTA に取り込み，AD 変換機を介してパソコンに取
り込み，StreamWare 上で解析を行った．使用したプローブは I 型熱線プローブ(Dantec 
Dynamics 社製:55p11)であり，流れ方向の流速成分を測定することができる．プローブ概略
図は Fig.2.5 である.タングステン線は直径 5μm，長さ 1.25mm であり，スパン方向への分解
能は 1.25mm である．速度較正にはピトー管とデジタルマノメータを用いた．ピトー管とプ
ローブを測定洞内の中央付近に設置し，ピトー管とマノメータから得られる差圧から参照
主流速度を決定し，プローブにてその流速における電圧値を測定した．その後，StreamWare
上で 4 次多項式近似によって校正曲線を算出し，速度を算出した． 
プローブの移動には y軸および z 軸の 2 軸を電動トラバーサで行い，x 軸を手動トラバー
サにて行った．また，y方向の壁面付近の初期位置の決定には手動のトラバーサで微調整を
行った． 
 
Fig.2.4 Hot-wire probe connection diagram 
 
 
Fig.2.5  Hot-wire probe (unit mm)  [https://www.dantecdynamics.com/] 
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2.5  PIV(Particle Image Velocimetry : 粒子画像流速測定法) 
 本研究において PIV 解析には，Dantec Dynamics 社製 Dynamic studio を用いた．使用した
レーザは Dantec Dynamics 社製 Ray Power 9080X 0551 であり，高速度カメラ Photron 社製 
FASTCAM SA3 model D-02 を使用した. レーザ光の出力は最大で行い，カメラの制御には
Photron 社製 PFV を使用し，画像を撮影し，解析用ソフトにデータをインポートして解析
した．使用したトレーサは水とグリセリンを 1:1 で配合したトレーサ粒子を使用し，コンプ
レッサー(iwata 社製)を使用して，風洞の空気吸い込み口より粒子を注入した． 
 PIV 解析においての画像処理について示す．まず，高速度カメラから得られた画像を平均
化し，各画像から差し引くことにより，移動中の粒子のみを抽出した．その画像を再起相
関法によりベクトルの算出を行った．再起相関法は大きな検査領域を解析し，次に検査領
域のサイズをひとまわり小さくして解析を行っていき，誤ベクトルを抑えながら，高い空
間解像度を得ることができる解析手法である[14]． 
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第 3 章 実験方法 
 境界層中に設置された平板周りの流れとして，流れと垂直に設置した平板と，流れに平
行に設置された 2 種類の実験を行った．以下にその実験についての実験方法を示す． 
 
3.1 垂直平板周りの流れ 
 測定洞内部に半円板および矩形板を設置して，抗力測定および流れの可視化実験，PIV 測
定を行った．以下に実験方法について示す． 
 
3.1.1 測定洞及び垂直平板概要 
 Fig.3.1 に測定洞の概要を示す．座標系は右手系の直交座標系として，主流方向を x 軸，
平板壁法線方向を y 軸，スパン方向を z 軸とした．風洞吹き出し口から 500mm 地点に垂直
平板を設置し，平板設置位置のスパン方向中央を原点 O とした． 
 
 
Fig 3.1 Experimental configuration (unit mm) 
 
使用した半円板は半径 r=30mm であり，厚さ t=1mm の鉄板をワイヤ放電加工で作成した．
矩形板は高さ H=30mm，幅 W=60mm のアスペクト比 W/H=2 であり，半円板同様に厚さは
1mm である．各平板ともに，閉塞比は 4.5％以内である． 
 ここで，寸法の決定に用いた閉塞比を比較した実験結果を示す．閉塞比は平板面積/風洞断
面積から求められる風洞断面積に対する，測定対象物体の断面積の割合である．風洞内中
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空にアスペクト比 2 の矩形板(高さ H=25,30,40,50)を設置して，その抗力を主流流速
U=5,8,10[m/s]の三種類の流速で測定した．Fig.3.2 に閉塞比の実験結果を示す．Fig3.2 より，
閉塞比が 12％，8％では流速を上げると抗力係数が増加するのに対して，4.5%，3.125%では
ほぼ一定になっていることが確認できる．これより，閉塞比 4.5%以内であれば，閉塞比の
影響を受けないと考えられるため，本実験では上記の寸法で実験を行った． 
 
Table 3.1  Blockage test  
 
Hight[mm] Width[mm] Blockage[%]  
50 100 12.5  
40 80 8  
30 60 4.5  
25 50 3.125  
    
    Fig.3.2 Blockage test 
 
3.1.2 ロードセルによる抗力測定 
 垂直平板に発生する抗力を測定するためにロードセルを用いた．主流速度は 10m/s ,サン
プリング周波数は 500Hz，サンプリング数は 8096 点で測定した．この測定を 5 回行い平均
値処理および matlab でフーリエ変換を行って解析した．また，垂直平板が測定洞底面と接
触による荷重の分散を防ぐために，平板の前後左右 1mm 程度の隙間を開けて設置した．  
 
3.1.3 熱線流速計による速度変動の測定 
 垂直平板後流での渦放出の速度変動を測定するため，熱線流速計を用いた．主流速度は
1m/s，10ms/で行った．サンプリング周波数は 10kHz，サンプリング数は 65536 である．測
定位置は x=1H~2H ，y=1~50，z=-50~50mm まで測定行った． 
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3.1.4 スモークワイヤ法による可視化実験 
可視化実験は主流速度 U0 = 1m/s, 迎え角 θ=90°において, xy断面と xz 断面の測定を行っ
た. Re 数は 3.31×103 である. 測定断面を Fig.3.3 に示す. xy断面においては z = 0, 0.9H にお
いて可視化実験を行った. ニクロム線とレーザが同一線上になるように設置しながら測定
位置を変更した． 
xz 断面においては半円板を測定胴側面に隙間を設け, 設置した. カメラの位置は固定し
レーザ光およびニクロム線を y=0.5Hに設置し xz断面の可視化を行った. カメラの撮影速度
は 500fps で解像度は 1024×1024 にて測定を行った.  
 
 
Fig3.3 Flow visualization section 
 
3.1.5  PIV 計測のよる流れ場の測定 
 垂直平板周りの流れ場の測定のため，PIV 計測も用いた．xy 断面及び，xz 断面で測定を
行った．xy 断面における測定範囲は x=0~4H, y=0~2H で，スパン方向に z=0,0.5H の 2 パタ
ーン測定を行った．xz 断面における測定範囲は x=0~4H, y=0~2H で，スパン方向 z=0 地点の
測定を行った．主流速度は 1m/s で行った．サンプリング周波数は 500Hz，サンプリング数
は 5000 点である． 
 
Fig3.4 PIV measurement section 
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3.2 平行平板周りの流れ 
流れに平行な平板列として，リブレット周りの流れの測定を行った．リブレット周りの
測定は主流速度 2m/s で行った．流速の設定にはピトー管とデジタルマノメータのよって得
られた差圧から決定した． 
3.2.1 測定洞及びリブレット概要 
 リブレット実験で使用した風洞概略図を Fig.3.5 に示す．リブレット実験をするうえで，
層流境界層を短距離で乱流遷移させるために，本実験ではトリッピングワイヤとエメリー
紙を用いて遷移を促進させた．トリッピングワイヤは直径 3mm，長さ 200mm 鉄製の中実丸
棒を用い，風洞口と測定洞につなぎ目にテープを用いて設置した．エメリー紙番号#50 を用
いて，流れ方向に長さ 50mm，幅 200mm のものを風洞内部のノズル部分に張り付けた． 
本研究で使用したリブレットについて示す．リブレットは x=400mm 地点にて測定した乱流
境界層を壁面せん断速度で無次元化した壁スケールにおいて寸法を設定した．詳細な寸法
については Fig.3.6，及び Table 3.2 に示す．リブレットを構成する流れ方向の平板は二種類
を組み合わせて設計されている．一つは対数層に影響を及ぼす対数層リブ，二つ目は緩和
層に影響を及ぼす緩和層リブである．各リブの高さは，対数層リブは y+=69，実寸スケール
では y=9mm である．また，緩和層リブは y+=20.7，実寸スケールは y=2.7mm であり，対数
層リブの間隔は z+=246 に設定し，実寸では z=32mm である． 
リブレットはジュラルミンA2017製であり，リブレット設置用の台座はアルミ製である．
リブは両端がはく離防止のために，前縁部及び後縁部を加工してある．リブレットを設置
する際は，x=450mm に設置し，スパン方向はリブレット中央が，測定洞中央に一致するよ
うに設置した． 
 
 
Fig 3.5  Experimental configuration (unit mm) 
13 
 
 
Table 3.2 Riblet scaling  
 y+ y  (unit mm) 
Height of  logarithmic height rib  69 9 
Width of  logarithmic height rib 10 1.3 
Height of  buffer height rib 20.7 2.7 
Width of  buffer height rib 7~20.7 0.9~2.7 
Distance of logarithmic height rib 246 32 
Distance of buffet height rib 42~54 5.5~7 
 
 
Fig.3.6 Dimensions of  riblet (unit mm) 
 
3.2.2 熱線流速計による流速測定 
 主流方向速度の測定に熱線流速計を使用した．熱線の測定条件はサンプリング周波数が
5kHz，サンプリング数は 32768 点で測定を行った．測定地点は x 軸方向に x=450mm, x=570~ 
720mm まで，y軸方向に y=1~50 まで，z 軸方向に z=-50~50mm まで測定を行った．ただし，
測定区間内での境界層厚さは最大でも 32mm 程度であるため，境界層内を測定するには十
分な鉛直方向測定した． 
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Fig.3.7 measurement area  (probe) 
 
3.2.3 PIV 計測による流れ場の測定 
 リブレット後流の速度場の計測のため，PIV 計測を使用した．測定条件はサンプリング周
波数 1kHz，解析画像数は 500 枚で測定を行った．xy断面及び，xz 断面の測定を行った．xy
断面においては x=570~720mm，y=0~60mm，z=--16，0，3.5，7，10.5，16mm を測定した．
xz 断面は x=580~720mm，z=-50~50mm ，y=10,20,30,40mm まで測定した． 
 
Fig3.8 PIV measurement section (unit mm) 
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第 4 章 垂直平板周りの流れ 
4.1 抗力測定結果  
Table.4.1，Fig.4.1 にロードセルにて測定した抗力値を無次元化した抗力係数(CD値)をと岡
本[1]の参照値を示す．CD値は以下のように定義される． 
 
𝐶𝐷 =
𝐷
1
2 𝜌𝑈0
2𝐴
 (4.1) 
 
ただし，A は投影面積である．測定結果より，CD 値は矩形板では 0.987 であり，半円板
では 0.891 であった．岡本[1]の実験によると矩形板の CD値は 1.05 程度であり，差は 6%程
度であった．ただし，参照値は平板の圧力分布から算出したものである点や，H/δ=4.81 で
ある点が参考値との差の要因であると考えられる．参考値では本実験よりも主流が当たる
面積が大きいため，CD 値が大きな値をとることが予想される．また，半円板よりも矩形板
のほうが CD値は 10%程度大きな値をとることが分かった．この結果も Fig4.2 のように矩形
板よりも半円板では角が丸くなっているため，主流が当たる面積が減少しているので，結
果として CD値が小さくなったと考えられる． 
 
Table 4.1 Drag coefficient 
Shape Half circular Rectangular Rectangular plate  
(reference )[1] 
CD 0.891 0.987 1.05 
H/δ 4.61 4.61 4.81 
 
 
Fig. 4.1 Drag coefficient [1] 
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Fig. 4.2 Half circular and rectangular plate 
Blue : rectangular plate 
White : half circle area 
Green : boundary layer thickness  
 
また，この半円板と矩形板の流れ場の様子を PIV 計測の平均場から考察する．Fig. 4.3，
Fig.4.4 に PIV 計測から得られた z=0 の xy断面の主流方向平均速度分布および，鉛直方向平
均速度分布の等高線図を示す．範囲は 0<x<4H, 0<y<2.5H である． Fig.4.3 (a)，Fig.4.4 (a)よ
り平板形状によるはく離泡の違いが確認できる．まず，剥離泡内部の逆流速度は矩形板で
は u/U0=-0.3 に達している領域が半円板よりも大きくなっている．これは矩形板の後方での
負圧領域での圧力が半円板より低いためであると考えられ，抵抗板前後の圧力差が大きい
方が，大きな抗力が発生するため，矩形板のほうが抗力係数が大きくなったと考えられる．
また，はく離法の後端である u/U0=0 に注目すると，矩形板では x=3.5H であるのに対して，
半円板では x=3.2H 程度であることより，矩形板のほうが剥離領域が大きいことがわかる．
以上より矩形板は剥離泡が大きく，逆流速度が大きいため，平板に大きな圧力差が生じ半
円板よりも大きな抗力が発生していると考えられる． 
また，Fig.4.3 (b)，Fig.4.4 (b)の鉛直方向平均速度は矩形板後流では 2H<x<4H,  H<y<2H で
-0.05程度の下向きの速度が発生している．一方で半円板では 2H<x<4H,  H<y<1.5Hで v/U0= 
-0.05 が発生しており，中央部では v/U0=-0.1 を確認できる．矩形板のほうが下向きの流れが
小さく，再付着する距離が大きくなる．対して半円板では下向きの流れが矩形板より大き
く再付着距離が小さくなると考えられる． 
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(a) u/U0 (b) v/U0 
Fig.4.3 Rectangular plate mean velocity distribution 
  
(a) u/U0 (b) v/U0 
Fig.4.4 Half circular plate mean velocity distribution 
 
空力ブレーキとして実装する場合は大きい抗力が求められる．ただし，空力ブレーキは
複数枚のブレーキ板を流れ方向に設置することで車体を減速させる．限られた車体の全長
に抵抗板を設置する際は設置間隔が重要になる．抵抗板単体での抗力係数は矩形板のほう
が大きく，剥離泡が大きく再付着距離が長い．対して半円板では矩形板よりも抗力係数が
小さいが，剥離泡が小さく再付着距離が短い．単体での性能は矩形板のほうが適している
が，複数枚の抵抗板を設置する場合は再付着距離以上の抵抗板間隔を設けなければいけな
いため，半円板のほうが多く設置することが可能である．本実験では単体での測定のみで
あるため，実験結果からの判定ができないが，半円板のほうが多くの抵抗板を設置できる
と考えられる． 
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4.2 平板後方の渦放出周波数解析 
・抗力変動 
抗力変動の周波数解析を行った結果を Fig.4.5 に示す．横軸は St 数で表示しており，St 数
の定義は以下ように定義される． 
St =
𝑓𝐻
𝑈0
=
𝑓𝑟
𝑈0
 (4.2) 
ただし，H=r であるので，矩形板および半円板において無次元化する際の値は同一である． 
抗力変動のピーク周波数は矩形板で St=0.16，半円板で St=0.18 であり，半円板より矩形
板のほうが振幅は大きく，また低周波でピークを持つことが分かった．この周波数解析結
果は，同条件での測定を連続して 5 回行い平均値をとり，ノイズ除去を行った結果である．
また，ハニング窓関数を用いて，データ両端での重みづけを行った．この変動のピークの
差は，平板から放出される渦放出による影響であると考えられる． 
 
Fig.4.5  Spectrum histogram of Drag 
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Fig 4.6  Sample data of  Drag 
 
次に抗力の時系列データを Fig. 4.6 に示す．時系列データから振動の特徴が表れている．
矩形板では t=0~0.5 , 3.5~5 s において低周波数の振動が見られる．一方，半円板において
は矩形のような低周波の振動は見られず，細かい振動が連続して発生している様子が確認
できる． 
  
20 
 
・速度変動 
渦放出周波数を確認するために，熱線流速計を用いて，後流領域の速度を測定した．ま
ず，半円板および矩形板後流での平均速度分布及び乱れ強さを Fig.4.7，Fig.4.8 に示す．平
均速度分布より，矩形板及び半円板後流において，剥離流れが確認でき矩形板と半円板を
比較すると，半円板の角が丸くなっている部分において，はく離領域が小さくなっており，
矩形板のほうがはく離領域が大きいことがわかる．また，乱れ強さの分布をみると，はく
離線断層において乱れ強さが大きくなっていることがわかる．このはく離線断層において，
渦が移流しているため，乱れ強さが大きくなると考えられるため，この乱れ強さが大きい
地点において周波数解析を行った． 
  
(a) Mean velocity distribution (b) Velocity fluctuation distribution 
Fig.4.7  Velocity distribution  (Rectangular plate) 
 
  
(a) Mean velocity distribution (b) Velocity fluctuation distribution 
Fig.4.8  Velocity distribution  (Half circular plate) 
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速度変動の周波数解析結果を Fig.4.9 に示す．x=H, y=0.5H, z=35,40mm 地点での半円板と
矩形板の結果である．矩形板では平板側面後方で St=0.064 でのピークが見られた．岡本[2]
の実験によると熱線流速計を用いて，矩形板後流での渦放出周波数を同様に測定しており，
その結果を Fig.4.10 に示す．その結果によると，f=10Hz での鋭いピークが見られ，St に換
算すると St=0.066 程度のピークが確認されている．次に半円板では St=0.078 でのピークが
見られた．抗力変動でのピーク周波数よりも半分程度低い周波数帯での振動であるが，ピ
ーク周波数の傾向として，半円板よりも矩形板のほうが振幅が大きく，変動が低周波であ
る点は共通している． 
 また，流速を 1m/s にした場合矩形板では St=0.09 程度，半円板では St=0.14 程度に変化し
た．この結果より，レイノルズ数と境界層厚さと平板高さの比及び形状によって St 数が変
化したと考えられる．まず，レイノルズ数の変化においては，流速が 1 桁変化したことに
よる影響である．また，境界層厚さと平板高さの比については，10m/s では H/δ=4.61である
のに対して，1m/s では H/δ=1.5 程度となり，およそ平板高さの半分の高さまで埋もれている．
矩形板では境界層厚さが変化してもスパン方向の影響は少ないが，半円板においては，高
さが高くなるにつれて，はく離位置が変化すると考えられる．そのため，主流を変化させ
たことによる St 数の変化が半円板のほうが顕著に見られたと考えられる． 
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(a) U0=10m/s 
 
(b) U0=1m/s 
Fig.4.9  Spectrum histogram of velocity 
 
 
Fig.4.10  Reference of spectrum histogram (Rectangular plate) [2] 
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また，乱れ強さの大きなほかの地点で周波数解析を行った結果を Fig.4.11，Fig.4.12 に示
す．より，z<-H , H<z ではピークを確認することができたが，z=0 のような平板後方ではピ
ークは確認できなかった．z<-H ,H<z では，流れの中の渦が片側から発生するもののみをと
らえることができるが，z=0 では流れがスパン方向の両側から巻き込んでくる要因や，止水
領域から巻き上がってくるような三次元構造が発生しているため，より複雑な流れになっ
ていることが考えられる．そのため，z=0 では鋭いピークを確認することができなかったと
考えられる． 
 次に半円板と矩形板で比較を行う．St は半円板の方が矩形板より大きく，ピークの振幅
は半円板のほうが小さくなることがこの位置でも確認できた．また，ピーク位置は測定地
点を変化させても変化しないということも確認できた． 
 
  
(a) y=1.67H (a) y=1.5H 
  
(b) y=1.5H (b)y=H 
  
(c) y=0.67H (c)y=0.67H 
Fig.4.11 Spectrum histogram of velocity 
(Rectangular plate ) 
Fig. 4.12 Spectrum histogram of velocity 
(Half circular plate) 
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4.3 平板周りの可視化実験 
  
(a) (b) 
Fig4.13 Flow visualization (z=0) 
 
xy断面においての結果について示す．矩形板において Fig.4.13(a)のような y=2.5H 程度ま
で届く大きな剥離渦が発生する様子と，Fig.4.13(b)のように y=2H 程度までの剥離が発生し
ていることが確認された．この大きな渦は一度発生すると 2 つから 3 つ程度連続して発生
したのち，小さな剥離流れに変化していく．今回の 3 秒間の計測にて，この大きな渦は 11
回程度発生しており 5.5Hz であり，St=0.163 程度であることから，抗力測定で計測されたピ
ークとおおよそ一致している．また，Fig.4.9 の小さな渦は 15~20 コマで 1 つ発生しており，
20～30Hz で発生している．St に換算すると St=0.6 であり，非常に高周波で発生しており，
抗力の振動に大きな影響を与える渦ではないと考えられる．そのため，Fig.4.13(a)に示した
大きな剥離渦が抗力の振動に影響を及ぼす渦であると考えられる．また，Fig 4.6 の抗力の
サンプルデータに見られた低周波の変動も，2 つ程度連続して発生している様子が確認でき，
Fig.4.8(a)のような大きな剥離の影響であると推察される． 
z=0.9H での結果を Fig.4.14 に示す．z=0.9H でも同様に大きな剥離と小さい剥離流れが確
認でき，大きな剥離が発生する周期もおおよそ 5Hz 程度であり，スパン方向に流れの変化
はあまり見られなかった． 
  
(a) (b) 
Fig.4.14 Flow visualization (z=0.9H) 
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(a) (b) 
 
 
(c)  
Fig.4.15 Flow visualization (y=0.5H) 
 
次に Fig.4.15 に矩形板の xz 断面での結果を示す．xz 断面においても流れが大きく剥離す
る時が発生しており，(a)のように z=1.5H 付近で波打つ様子から，(b)，(c)のようにスパン方
向に大きく剥離する様子も確認できた．(b)のようにスパン方向に発生する大きな剥離は
1.5Hz~2Hz 程度の周期で見られ St=0.06 程度である． 
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(a) (b) 
Fig.4.16 Flow visualization (z=0) 
 
  
(a) (b) 
Fig.4.17 Flow visualization (z=0.9r) 
 
Fig.4.16 に半円板の xy 断面の結果を示す．半円板においても矩形板同様に流れが大きく
剥離し，大きな渦が発生する様子が確認された．この大きな渦は 3 秒間の測定で 18 個見ら
れ 6Hz 程度である．St に換算すると St=0.18 程度である．また，(b)に示すような小さな高
周波の渦も確認され，この渦は矩形板のものよりも小さくなり，高周波数で放出されてい
る． 
Fig.4.17 に z=0.9r における xy断面結果を示す．z=r では半円板縁の壁面からの高さが小さ
くなるため，はく離線断層は z=0 と比較して小さくなっていることが確認できる．渦放出
については(a)のように大きなスケールの剥離渦や小さなスケールの渦が同様に確認できる． 
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(a) (b) 
 
 
(c)  
Fig.4.18 Flow visualization (y=0.5H) 
 Fig.4.18に半円板の xz断面の結果を示す．(a)のようにスパン方向に対称な流れから，(b),(c)
のようにスパン方向に揺れる様子が見られた．この揺れが 2.6Hz 程度の周期で見られ
st=0.078 である．ただし，この揺れは矩形板に比較して小さく，わずかな変動であった． 
 
 以上より，半円板は矩形板に比べて，剥離せん断層から発生する渦が高周波で発生して
いることが分かった．また，xy断面に見られる小さなスケールの渦についても，半円板の
ほうがスケールが小さく高周波で放出されている．また，スパン方向における変動につい
ても半円板のほうが高周波であり，揺れの振幅が小さいことが確認された．定性的である
が，可視化結果からも後流の変動の違いが確認できた． 
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4.4 抗力変動と渦放出の関係 
Table 4.2 に抗力変動のストローハル数と速度変動によるストローハル数を示す．抗力変
動のストローハル数と熱線流速計から得られたストローハル数におよそ 2 倍程度の差が見
られた．この差から Fig.4.14 のような互い違いな渦放出がスパン方向に発生していることが
推測される．熱線流速計から得られた渦放出周波数は Fig.4.19 で示されるλの周波数である．
そのため，渦放出が起きた瞬間に平板が振動するならば，熱線流速計で得られた周波数の 2
倍で平板は振動すると推察される．流れの可視化においても，渦の非対称性が見られるた
め，抗力変動と速度変動の St が 2 倍程度変化したと考えられる． 
 
Table 4.2  Consideration of St properties 
 Rectangular plate Half circular plate 
St Drag 0.16 0.18 
Velocity  0.064 0.078 
 
 
Fig.4.14  Guess of vortex shedding  
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第 5 章 平行平板列周りの流れ 
5.1 乱流境界層の検討 
リブレット周りの流れを実験する上において，熱線流速計によりリブレットに流入する
境界層を調べた．Table 5.1 に境界層の諸数値をまとめ，Fig.5.1 に x=400mm，z=0mm 地点で
の速度分布および，乱れ強さの分布を示す．境界層厚さ δ=22mm である．速度分布は 1/7 乗
則に沿っており，乱れ強さも最大 12%程度あることから，乱流境界層が発達していること
を確認した． 
 
Table 5.1 Boundary layer properties 
Boundary layer thickness δ[mm] 22 
Displacement thickness δ*[mm] 2.6 
Momentum thickness θ[mm] 2.1 
Shape factor  1.24 
 
  
(a) Velocity distribution (b) Velocity fluctuation distribution 
Fig.5.1 Boundary layer (x=400mm) 
 
  
(a) Velocity distribution (b) Velocity fluctuation distribution 
Fig.5.2  Boundary layer distribution (x=400mm) 
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5.2 リブレット後流の速度分布および乱れ強さ 
Fig.5.3~Fig.5.11に熱線流速計により計測された x=570~720mmまでのリブレット後流の無
次元速度分布および乱れ強さ分布を示す．z=-16mm 対数層リブ下流を青，z=-3.5mm 緩和層
リブ下流を緑でプロットした． 
 
・x=570mm(リブレット後縁から 5mm) 
 Fig.5.3 より，対数層リブ直下では速度は大きく減速しており，速度分布はブラジウス境
界層に近い直線的な分布になっており，壁近傍の最小流速は u/U0=0.04 である．乱れ強さは
y/δ=0.3にて 13%程度のピークを確認され，滑面上の乱れ強さよりも高い位置に移動してい
ることがわかる．これより速度分布は層流境界層を示す分布に近くなっているが，乱れ強
さは 13%程度発生しており，乱流状態を維持したまま速度分布が変化したことがわかる．
この y/δ=0.3 という高さは y=9mm 程度であり，対数層リブ高さにあたることから，対数層
リブ高さ程度まで，乱れ強さが移動している．緩和層リブの下流では壁面から y/δ<0.18 ま
で，対数層リブほどではないが減速が見られ，y/δ>0.2 は 1/7 乗則に沿っている分布が見ら
れた．乱れ強さは y/δ=0.15 程度で 12%程度のピークが見られ，対数層リブ下流の方が乱れ
強さが大きい． 
  
(a) velocity distribution (b) velocity fluctuation distribution 
Fig.5.3 Boundary layer (x=570mm) 
 
  
31 
 
・x=580mm (リブレット後縁から 15mm) 
 Fig.5.4 より x=570mm と同様に速度分布はブラジウス境界層に類似しているが，壁近傍の
最小流速は u/U0=0.09 となり速度は回復している．また，乱れ強さについては x=570mm と
同様に y/δ=0.3にて 13%程度のピークが見られることから対数層リブの効果が強く働いてい
る．しかし壁面での乱れ強さが大きくなり，ピークの幅が広がっている．緩和層リブ下流
では速度分布は y/δ=0.2 程度まで減速が見られ，乱れ強さの分布は x=570mm と類似してい
る． 
  
(a) velocity distribution (b) velocity fluctuation distribution 
Fig.5.4 Boundary layer (x=580mm) 
・x=600mm (リブレット後縁から 35mm) 
x=600mm においてもブラジウス境界層に近い線形的な分布であるが，x=570mm，580mm に
比べて壁近傍での速度が u/U0=0.2 程度まで回復している．乱れ強さに関しては x=570mm，
580mm までに見られた鋭いピークは確認できず，0.15<y/δ<0.4 の間で乱れ強さ 10%以上を
維持している区間が見られ ,対数層リブの影響が拡散している．緩和層リブ下流では
x=580mm 地点と速度分布及び乱れ強さ分布の変化はあまり見られない．ただし，緩和層リ
ブ下流の方が対数層リブ下流より乱れ強さの最大値が大きくなっている． 
  
(a) velocity distribution (b) velocity fluctuation distribution 
Fig.5.5Boundary layer (x=600mm) 
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・x=620mm(リブレット後縁から 55mm) 
 x=620mm では，線形的な分布を保ちつつ，x=600mm より速度の回復が見られ，次第に 1/7
乗則に近づいていく傾向が見られる．乱れ強さは 0.1<y/δ<0.3 の区間でおよそ 11.5%程度を
保っていることが確認でき，乱れ強さの大きな地点が x=600mm と比較して壁近傍に移動し
ていることが確認できる． 
  
(a) velocity distribution (b) velocity fluctuation distribution 
Fig.5.6 Boundary layer (x=620mm) 
 
・x=640mm(リブレット後縁から 75mm) 
 x=640mm においては，線形的な分布を保ちながらも，x=620mm より速度分布は 1/7 乗則
に近づいている．乱れ強さは壁近傍においても 11%をとり，0<y/δ<0.3 の区間で 11%程度の
乱れ強さを保つ区間が見られる． 
  
(a) velocity distribution (b) velocity fluctuation distribution 
Fig.5.7 Boundary layer (x=640mm) 
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・x=660mm(リブレット後縁から 95mm) 
 x=660mm では速度分布の線形性が次第に失われ，1/7 乗則に近づいている様子が見られる．
乱れ強さについては，最大値が壁近傍において現れ，x=640mm までに見られた乱れ強さが
一定の区間が失われ始めた． 
  
(a) velocity distribution (b) velocity fluctuation distribution 
Fig.5.8 Boundary layer (x=660mm) 
  
・x=680mm(リブレット後縁から 115mm) 
 x-680mm では速度分布は線形性を徐々に失いつつも x=660mm と同程度の傾きであった．
また，乱れ強さに関しては，壁近傍で最大の乱れ強さ 12%が現れ，0.1<y/δ<0.3 の区間で乱
れ強さ 10%程度を保っている区間が見られた． 
  
(a) velocity distribution (b) velocity fluctuation distribution 
Fig.5.9 Boundary layer (x=680mm) 
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・x=700mm(リブレット後縁から 135mm) 
 x=700mm では速度分布が線形性を残しながらも，x=680mm より 1/7 乗則に近づいている
様子が見られる．乱れ強さは壁近傍で最大 12%であり，緩和層リブとほぼ同程度でるが，
y/δ=0.4 の高さまで曲線を描きながら増加している． 
  
(a) velocity distribution (b) velocity fluctuation distribution 
Fig.5.10 Boundary layer (x=700mm) 
 
・x=720mm(リブレット後縁から 155mm) 
 x=720mm では速度分布は x=700mm とほぼ同じような速度分布を維持している．乱れ強さ
分布がより，通常の乱流境界層に近づいていることが確認された． 
  
(a) velocity distribution (b) velocity fluctuation distribution 
Fig.5.11 Boundary layer (x=720mm) 
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Fig.5.12, Fig.5.13 に測定した対数層リブ下流の速度分布および乱れ強さの推移を示す． 熱
線流速計で得られたデータを総括すると，対数層リブ下流の速度分布がリブ直下では大き
く減速し，ブラジウス境界層よりも減速しており，y/δ=0.4 付近まで線形的な速度分布にな
っている．下流に進むにしたがって，線形性を維持しながらも，壁近傍での速度は大きく
なり，速度勾配も急峻になっていく．乱れ強さはリブ後縁 15mm(x=580mm)までは鋭いピー
クが確認されたが，下流に進むにしたがって，乱れ強さが 11%程度で一定の領域が現れ出
す．この領域は x=660mm 付近から失われ始め，下流に進むにしたがって滑らかな分布にな
った．また，緩和層リブ後流において速度分布は y/δ=0.2 以下にて，1/7 乗則よりもわずか
に減速が見られ，それ以降は 1/7 乗則に沿うような分布が見られた．乱れ強さはリブ下流直
後ではピークが見られたが，x=620mm 以降から比較的通常の乱流境界層に近い分布になっ
た． 
 
Fig.5.12 Velocity distribution ( logarithmic height rib)  
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Fig.5.13 Velocity fluctuation distribution ( logarithmic height rib) 
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また，対数層リブ下流とリブレット無の条件での，乱流境界層内部の速度変動の振る舞
いを比較するため，測定範囲の最下点 y=1mm での速度の時系列データを Fig.5.14 に示す．
対数層リブ下流では速度がスパイク状に鋭く変動し，不定期に変動が発生している．一方
で，通常の乱流境界層の壁近傍では，連続的に速度変動が発生している．この対数層リブ
下流での間欠的な変動は，壁面近傍での乱れが対数層リブにより抑制され，粘性の影響が
強くなったためだと考えられる． 
時系列データからも乱流境界層内部での構造に変化が起きていることが確認できた． 
 
(a) Logarithmic height rib 
 
(b) Smooth turbulence 
Fig. 5.14  Time-series data (x=570mm) 
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5.3 リブレット後流における局所摩擦係数 Cf 
摩擦抵抗低減効果を調べるために，局所摩擦係数 Cf により評価を行った．Cf の算出には
クラウザー線図法[15]を用いた．クラウザー線図法は乱流境界層を壁法則で評価して Cf を
算出する．速度 u と壁面からの高さ yを壁面せん断速度 uτで次式のように無次元化する． 
𝑢+ =
𝑢
𝑢𝜏
 (5.1) 
  𝑦+ =
𝑦𝑢𝜏
𝜈
 (5.2) 
ただし，壁面せん断速度は uτおよび壁面せん断応力 τw以下の通りである． 
𝜏𝑤 =
𝐶𝑓𝜌𝑈
2
2
 (5.3) 
𝑢𝜏 = √
𝜏𝑤
𝜌
 (5.4) 
そして，理論値として知られている乱流境界層の対数速度分布である次式に一致するよう
に Cf を決定する． 
𝑢+ =  𝑦+ (5.5) 
𝑢+ =  
1
𝑘
ln 𝑦+ + 𝐶 (𝑘 = 0.41 , 𝐶 = 5) (5.6) 
式(5.5)が粘性低層，式(5.6)が対数層において成立する．ここで，k はカルマン定数であり，
C は壁面粗さに関係した定数である．また，参考文献[16]より，式(5.6)を境界層流れを壁面
の影響を受ける部分と伴流的な挙動をする部分とに分離できるとして，速度分布を 
𝑢+ =  𝑓(𝑦+) +
𝛱
𝑘
𝑊(
𝑦
𝐿
) (𝑘 = 0.41, 𝛱 = 0.01 ) (5.7) 
とおき， 
 𝑓(𝑦+) =  
1
𝑘
ln 𝑦+ + 𝐶 (𝑘 = 0.41 , 𝐶 = 5) (5.8) 
𝑊 ( 
𝑦
𝐿
 ) =  2sin2 (
𝛱
2
 
𝑦
𝐿
)   (𝛱 = 0.01  , 𝐿 = 𝛿) (5.9) 
と表した．式(5.8)は伴流法則，式(5.9)は伴流関数と呼ばれる．ここで，L は伴流の広がりを
代表する長さで，境界層厚さを代入した．𝛱は適当に調整することで設定し，本研究では
𝛱 = 0.01 を採用した． 
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Fig.5.15 (a)に x=400mm で得られた乱流境界層の対数速度分布を示す．ただし，リブレッ
ト通過後のような乱流境界層内の速度分布が大きく変化するような場合は理論値に乗らな
い．このような場合，y+=30~40 の範囲では境界層厚さによらず対数層であることが知られ
ていることから，リブレット通過後は y+=40 の位置で，測定値と対数層が交わるように Cf
を決定する．Fig.5.15 (b)にリブレット通過後 x=570mm の対数速度分布の例を示す． 
 以上のようにして，各測定点における Cf を算出した． 
 
(a) smooth turbulence 
 
(b) behind logarithmic rib 
Fig.5.15 Logarithmic velocity distribution 
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Fig.5.16 に測定した x 座標におけるリブレットの有無による Cf の測定結果を示す．対数
層リブ下流では局所摩擦係数が減少しており，対数層リブ通過直後 x=570mm で 0.0025 まで
減少した．流れ方向に進むにつれて，Cf は徐々に増加していくが，今回測定した最下流
x=720mm までリブレットの効果が残っていることが確認された．また，緩和層リブ下流で
は大きな抵抗低減は見られないものの，全体を通して滑面での Cf の値を下回った． 
 
Fig.5.16 Cf variation with x 
 
次に Fig.5.17 に x=580mm においてスパン方向に変化させた時の Cf の変化を示す．対数層
リブ下流である±16mm の地点で大きく Cf が減少している．対数層リブからおよそ 2mm 程
度周辺では Cf の減少が確認できるがリブから離れていくにつれて，Cf=0.006 程度まで回復
する．ただし，リブレットが無い状態と比較すると，全体的に Cf の低減が確認された． 
 
Fig.5.17 Cf variation with z 
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また，Fig.5.18 に Cf と Reθを用いて比較する．参考値 [17]と比較するとリブレット無の
乱流境界層の Cf は比較的参考値と一致しているが，対数層リブ後流での Cf は大きく減少
していることが確認できる．緩和層リブ下流でも対数層リブ下流ほど大きくないものの，
摩擦抵抗の低減が見られた． 
 
ここで，壁面せん断応力 τwは 
𝜏𝑤 = μ
𝑑𝑢
𝑑𝑦
 (5.10) 
 
によって表される．ここで μ は粘性率である．この式より壁面せん断応力は速度勾配によ
って変化する．リブレット後流では 1/7 乗則のような大きな速度勾配ではなく，乱流状態を
維持したまま直線的な緩やかな速度勾配になるため，壁面せん断応力が低下したと考えら
れる． 
 
Table 5.2 Cf with x and Reθ 
x 
Smooth Logarithmic rib Buffer rib 
Reθ Cf Reθ Cf Reθ Cf 
400 283 0.0067 
 
 
 
 
570 385 0.0062 442 0.0025 386 0.006 
580 369 0.0063 452 0.0027 387 0.006 
600 
 
 539 0.0031 438 0.0059 
620 
 
 536 0.0036 417 0.0059 
640 397 0.0062 525 0.0038 419 0.0059 
660 427 0.006 544 0.0042 420 0.0058 
680 
 
 538 0.0045 434 0.0058 
700 
 
 531 0.0046 430 0.0058 
720 440 0.006 530 0.0049 447 0.0058 
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(a) x=400mm ~ 620mm 
 
(b) x=640mm ~ 720mm 
Fig.5.18  Cf variation with Reynolds number[17] 
◇：smooth wall  ,  △：logarithmic height rib  , □：buffer height rib 
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5.4 PIV 計測による流れ場の解析 
PIV 計測による解析結果を示す．まず，PIV 計測の妥当性について考察を行う．Fig.5.19，
Fig.5.20 に熱線流速計による速度分布と PIV 計測による x=570mm 地点での速度分布を比較
する．Fig.5.19 では平均速度分布は y/δ<4 ではわずかに PIV 計測結果の方が熱線よりも値が
小さい．境界層厚さは PIV 計測では δ=29mm ，熱線流速計では δ＝28mm であり，誤差は
1mm 程度であった．また，乱れ強さは壁面近傍では，おおよそ PIV と熱線で一致している
が，主流方向に近づくにつれて，PIV 結果の乱れ強さが増加していき，主流部分においても
PIV では 2～3%程度であるが，乱れ強さの傾向は類似している．  
Fig.5.20 より，対数層リブ後流での速度分布を比較すると，平均速度分布はおおよそ一致
している．境界層厚さはどちらも 30mmで一致した．乱れ強さの傾向は類似しており，y/δ=0.3
においてピークが見られる． 
  
(a) velocity distribution (PIV) (b) velocity fluctuation distribution(PIV) 
Fig.5.19 PIV measurement  boundary layer (x=570mm) 
  
(a) velocity distribution (PIV) (b) velocity fluctuation distribution(PIV) 
Fig.5.20 PIV measurement  boundary layer (x=570mm) 
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また，Fig.5.21 に鉛直方向乱れ強さと，レイノルズ応力の分布を示し，Klebanof [18]の結
果と比較する．参考図の黒い実線の下から 2 本目が鉛直方向乱れ強さの参考値である．鉛
直方向乱れ強さにおいては，全体的に 1%程度大きな値をとることが確認された．また，レ
イノルズ応力についても最大でも 2 倍程度大きな値をとることが確認された． 
 
 
Fig.5.21 PIV measurement boundary layer (x=570mm) [18] 
 
 以上の結果より，平均速度分布は比較的熱線とも類似している．しかしながら，乱れ強
さについては主流方向では 3%程度，鉛直方向では 1%程度大きくなることが確認できた．
この PIV における乱れ強さの増加は，PIV の解析時における誤差によって生じたとかんがえ
られる．PIV は画像解析で速度成分を算出するため，トレーサ粒子の濃度や撮影状態に依存
してしまう．そのため，瞬時的に速度が増減してしまい，乱れ強さが大きくなったと考え
られる．しかし，速度の平均値を比較する場合は十分な時間測定したため，信頼できる値
を得られると考える．そのため，PIV 計測において乱れ強さを比較する際は，定性的な考察
を行う． 
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次に xy 断面における PIV 計測の平均値の結果を示す．Fig.5.22 にリブレットを設置した
場合の z=0mm ，z=±16mm の主流方向成分 u と鉛直方向成分 v の平均速度分布を示す．
z=16mm は対数層リブの下流である．主流方向成分については乱流境界層が発達しているこ
とが確認でき，対数層リブ下流では低速領域が上向きに広がっている．鉛直方向成分につ
いては 2 つの対数層リブの中心である z=0 においては鉛直下向き成分が見られるのに対し
て，対数層リブ下流である z=-16mm，z=16mm では鉛直上向き成分がスパン方向に対称に発
生している．また鉛直方向成分の大きさは z=0mm では 100*v＝-1.5m/s 程度であるが，z=±
16mm では 100*v=2~3m/s 程度発生しており，上向きの流れの方が強いことが確認できる． 
 
  
(a)riblet (z=0mm)  u[m/s] (b)riblet (z=0mm)  100*v[m/s] 
  
(c)riblet  (z=16mm)  u[m/s] (d)riblet  (z=16mm)  100*v[m/s] 
  
(e) riblet  (z=-16mm)  u[m/s] (f) riblet  (z=-16mm)  100*v[m/s] 
Fig.5.22 Mean velocity profiles (xy plane) 
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次に xz 断面 y=10mm，20mm の主流方向成分 u とスパン方向成分 w の平均速度分布を
Fig.5.23 に示す．主流方向成分を見ると y=10mm では対数層リブ下流で減速している様子が
見られ，y=20mm においても y=10mm ほどではないが，減速していることが見られる．次に，
スパン方向成分を見ると，y=10mm では対数層リブの後方に流入するように流れが発生して
いるが，y=20mm の断面では逆向きのリブから離れる向きに流れが発生している．また，ス
パン方向成分の大きさは y=10mmの対数層リブ付近では 100*w=±3m/s程度発生しているが，
y=20mm の高い位置においては 1000*w=±6m/s 程度となり，一桁程度小さい． 
  
(a)riblet (y=10mm)  u[m/s] (b)riblet (y=10mm)  100*w[m/s] 
  
(c)riblet (y=20mm)  u[m/s] (d)riblet (y=20mm)  1000*w[m/s] 
Fig.5.23  Mean velocity profiles (xz plane) 
  
 
  
 
Fig.5.24 Vortex image (yz plane) 
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xy断面及び xz 断面の結果より，対数層リブ後方で Fig.5.24 のような流れが発生している
と推測される．この PIV 計測により推測される縦渦構造は Fig.5.25 に示された attached eddy
と呼ばれる低速ストリークの構造に見られる渦[19]と類似しており，対数層リブ下流におい
て低速ストリークが形成されていることが推測される．attached eddy は壁近傍から対数層
に伸びる渦構造である．Fig.5.25 では attached eddy の平均的な速度場を示している．緑の等
値面が，クラスターのコアを示し，青がその周りの構造，赤がクラスター後流の等値面を
示している．また，ベクトル矢印で(v,w)の速度成分を示している．この縦渦構造の鉛直方
向の中心位置を yc とする．yc=9mm であると仮定すると，縦渦構造の上端は 2yc であるた
め，今回測定した，y=20mm 地点では，渦構造の上端付近であり流速成分が小さくなってい
ると考えられる． 
 
 
Fig.5.25 Tall attached clusters  [19] 
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Fig.5.26 PIV measurement boundary layer (x=570mm) [17] 
 
 また，Fig.5.26 に PIV 計測によって得られた x=570mm におけるレイノルズ応力を壁面せ
ん断速度 uτの 2 乗で無次元化した分布を示す．滑面の値は全体的に小さくなっているが，
形状は参考値と類似している．対数層リブ下流においては y/δ=0.3 付近にてレイノルズ応力
が大きくなる．y/δ=0.3 の高さは，対数層リブの高さ y=9mm に対応することから，対数層リ
ブの効果で主流方向の変動と鉛直方向の変動の相関が大きい地点が壁面から離れた位置に
移動したと考えられる． 
 attached eddy の周りでは，流れが主流方向に減速し鉛直方向に加速する sweep phase，主
流方向に加速し鉛直方向に減速する ejection phase が発生している．この２つの領域が渦の
コア部分で発生し，レイノルズ応力を形成している．本結果ではこのレイノルズ応力が通
常の位置より上昇し，渦構造自体が上昇したと考えられる． 
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Fig.5.27 Attached eddy scaling [19] 
 
また，渦構造の中心位置 yc が変化すると，Fig.5.27 のように実線のように流れ方向の構
造はΔx≈6yc，スパン方向の構造はΔz≈3yc の関係式で変化する[19]．また，前述の関係式上
においてレイノルズ応力が大きくなる領域が Fig.5.27 のコンターで示されるように現れる．
レイノルズ応力の大きさを調べることによって，本実験において attached eddy の発生を制
御できたと考えられる． 
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Fig.5.28 Attached eddy 
 
本実験で得られたリブレット前後での計測により，乱流境界層においてランダムに発生
することが知られている低速ストリークが，リブレットの後流においては対数層リブ後方
でスパン方向に周期的に発生していると考えられる．本論文で示した PIV 結果は時間平均
をとった統計量である．対数層リブ下流において，様々な流れが混在しており，常に attached 
eddy の存在を示す流れが発生しているわけではないが，リブレット無しでの境界層よりも
対数層リブ下流において attached eddy が頻繁に発生していると考えることができる．また
対数層リブ下流に移動するにしたがって，速度分布が回復しているが，直線的な分布を保
っていることから，attached eddyの効果が弱まっていく．つまり，リブレット内部において，
attached eddyの核となる構造が生まれて，下流に影響を及ぼしていると考えられる． 
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第 6 章 結言 
１．垂直平板周りの流れの研究 
 境界層中平板列周りの流れの研究として，流れに垂直に設置された厚さの薄い矩形板お
よび半円板周りの流れの研究を行い，以下のことが分かった． 
 
・半円板と矩形板では抗力係数 10%程度矩形板のほうが大きいが，振動については半円板
のほうが小さくなることが分かった． 
 
・半円板と矩形板において，後流の速度変動を調べた結果により，半円板と矩形板で抗力
変動及び速度変動の St 数が変化していることが確認できた． 
 
・抗力変動と速度変動の周波数はおよそ 2 倍程度の差が見られたが，渦放出がスパン方向
に非対称に発生しているため，抗力が 2 倍程度高周波数で振動していると推察される． 
 
・PIV 計測結果より，半円板のほうが矩形板より再付着距離が短くなることが分かった． 
 
 
2. リブレット周りの流れの研究 
 乱流境界層中に薄い板から構成されるリブレットを設置し，リブレット後流の速度を測
定した結果，以下のことが分かった． 
 
・対数層リブ後流では，壁近傍で低速領域が発生し速度分布が直線的な分布になることが
確認された．乱れ強さは，通常の乱流境界層の値とほとんど変化せず，対数層リブ下流で
は壁面から離れた位置に移動していることが確認された． 
 
・PIV 計測より，対数層リブを中心に attached eddy と呼ばれる低速ストリーク構造が発生
していると推測される速度が検出され，リブレット後流でのストリーク構造を制御する効
果があると考えられる実験結果が得られた． 
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